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Kran Oder Bagger zum Umschlagen von einer an einem Lastseil 
hangenden Last mit optimierter Bewegungsfuhrung 



Zusammenfassung 

Die Effindung betrifft einen Krart oder Bagger zum Umschlagen von einer an einem 
Lastseil hangenden Last mit einem Drehwerk zum Drehen des Krans oder Baggers, 
einem Wippwerk zum Aufrichten bzw. Neigen eines Auslegers und einem Hubwerk 
zum Heben bzw. Senken der an dem Seil aufgehangten Last mit einem Antriebs- 
system. ErfindungsgemalJ weist der Kran oder Bagger eine Bahhsteuerung auf, 
deren AusgangsgrSlien direkt qder indirekt als Eingangsgrolien in die Regelung fQr 
die Position bzw. die Geschwindigkeit des Krans oder Baggers eingehen, wobei die 
Fuhrungsgrolien fur die Steuerung in der Bahnsteuerung so generiert werden, dass 
sich eine Lastbewegung mit minimierten Pendelausschlagen ergibt. 
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Die Erfindurlg betrifft einen Kran oder Bagger zum Umschlagen von einer an einem 
Lastseil hangenden Last riach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 . 

Im einzelnen befasst sich die Erfindung mit der Generierung von Fuhrungsgrofien 
als Steuerfunktionen.bei Kraneri oder Baggern, die eine Bewegung der an einem 
Seil aufgehangten Last in mindestens drei Freiheitsgraden zulasst. Derartige Krane 
oder Bagger weisen ein Drehwerk, das auf einem Fahrwerk aufgebracht sein kann, 
auf, welches zum Drehen des Kranes oder Baggers dient. Weiterhin ist ein Wipp- 
werk zum Aufrichten bzw. Neigen eines Auslegers und ein Schwenkwerk vorhan- 
den. SchlieRlich umfasst der Kran oder Bagger ein Hubwerk zum Heben bzw. Sen- 
ken der an dem Seil aufgehangten Last. Derartige Krane oder Bagger finden in ver- 
schiedenster Ausfuhrung Verwendung. Beispielhaft sind hier Hafenmobilkrane, 
Schiffskrane, Offshore-Krane, Raupenkrane bzw. Seilbagger zu nennen. 

Beim Umschlagen einer an einem Seil hangenden Last mittels eines derartigen 
Kranes oder Baggers entstehen Pendelbewegungen der Last, die auf die Bewe- 
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gung des Kranes oder Baggers selbst zuriickzufuhren sind. Es wurden nun bereits 
in der Vergangenheit Anstrengungen unternommen, urn Pendelschwingungen bei . 
Lastkranen zu verringern bzw. zu unterdrticken. 

Die WO 02/32805 A1 beschreibt einen Kran oder Bagger zum Umschlagen von 
einer an einem Lastseil hangenden Last mit einer computergesteuerten Regelung 
zur Dampfung der Lastpendelung, die ein Bahnplanungsmodul, eine Zentripetal- 
kraftkompensationseinrichtung und zumindest einen Achsregler fur das Drehwerk, 
einen Achsregler fur das Wippwerk und einen Achsregler fQr das Hubyverk aufweist. 
Dabei wird im Bahnplanungsmodul nur die kinematischen Begrenzungen des Sys- 
tems berucksichtigt. Das dynamische Verhalten findet nur beim Entwurf der Rege- 
lung Berucksichtigung. 

Aufgabe der Erfindung ist es, die Bewegungsfuhrung der am Lastseil hangenden 
Last noch weiter zu opimieren. 

Zur Losung dieser Aufgabe weist ein gattungsgemafter Kran oder Bagger eine 
Steuerung auf, in der die FuhrungsgrolJen fur die Steuerung so generiert werden, 
dass sich eine optimierte Bewegung mit minimierten Pendelausschlagen ergibt. 
Hierbei kann auch die abgefahrene Bahn der pendelnden Last prognostiziert wer- 
den und darauf aufbauend eine Kollisionsvermeidungsstrategie realisiert werden. 

Vbrteilhafte Ausgestaltuhgen der Erfindgng ergeben sich aus den sich an den 
Hauptanspruch anschlielienden UnteransprQchen. 

So ergibt sich im Zusammenhang mit einer Regelung zur Lastpendeldampfung ein 
optimiertes Bewegungsverhalten mit vermindertem Restpendeln und geringeren 
Pendelausschlagen wahrend der Fahrt. Ohne die Regelung zur Lastpendeldamp- 
fung kann. die erforderliche Sensorik am Kran verringert werden. Es kann ein voll- 
automatischer Betrieb, bei dem Start und Zielpunkt feststehen ebenso realisiert 
werden, wie ein Handhebelbetrieb, der im folgenden als halbautomatischer Betrieb 
•bezeichnetwird. 
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jn der vorliegenden Erfindung werden die Sollfunktionea im Gegensatz zur WO 
02/32805 A1 nun derart generiert, dass bereits vor dem Aufschalten auf die Rege- 
lung das dynamische Verhalten des Krans berflcksichtigt ist. Damit hat die Rege- 
lung nur noch die Aufgabe, Modellabweichungen und StprgrofJen auszugleichen, 
wodurch ein verbessertes Fahrverhalten resultiert. Zudem kann, wenn die Positi- 
onsgenauigkeit und das tolerierbare Restpendeln es zulasst, die Regelung ganz 
entfallen und der, Kran mit dieser optimierten Steuerfunktion betrieben werden. Al- 
lerdings wird das Verhalten etwas ungunstiger als beim Betrieb mit der. Regelung 
sein, da das Modell nicht in alien Details mit den tatsSchlichen 'Gegebenheiten u- 
bereinstimmt. 

Das Verfahren sieht zwei Betriebsmodi vor. Den Handhebelbetrieb, bei dem der 
Bediener durch die 'Handhebelauslenkung eine Sollgeschwindigkeit der Last vor- 
gibt, und dem vollautomatischen Betrieb, bei dem Start- und Zielpunkt vorgegeben 
werdep. 

Daneben kann die optimierte Steuerfunktionsberechnung allein oder in Zusammen- 
hang mit einer Regelung zur Lastpehdeldampfung. betrieben werden. 

Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung werden anhand eines in der Zeich- 
nung dargestellten Ausfuhrungsbeiispiels erlautert. Als typischer Vertreter fur einen 
Kran oder Bagger der eingangs genannten Gattung wird die Erfindung hier anhand 
eines Hafenmobilkranes beschrieben. 

Eszeigen: 

Fig. 1 ; Prinzipielle mechanische Struktur eines Hafenmobilkranes 

Fig. 2: Zusammenwirken von hydraulischer Steuerung. und Bahnsteuerung mit 

Modul zur optimierten BewegungsfOhrung als Steuerfunktion des Kranes 
Fig. 3: Struktur der Bahnsteuerung mit Modul zur optimierten BewegungsfOhrung 

mit. Regelung zur Lastpendeldampfung 
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Fig. 4: Struktur der Bahnsteuerung mit Modul zur optimierten Bewegungsfuhrung 
als Steuerfunktion ohne Regelung zur Lastpendeldampfuntj (ggf. mit un- . 
. terlagerten Positionsreglem fur die Antriebe) 

Fig. 5; Mechanischer Aufbau des Drehwerks und Definition von Modellvariablen 

Fig. 6: Mechanischer Aufbau des Wippwerks und Definition von Modellvariablen 

Fig. 7: Aufrichtkinematik des Wippwerks 

Fig. 8: Ablaufdiagramm fur die Berechnung der optimierten SteuergrofJe im voll- 

automatischen Betrieb 
Fig. 9: Ablaufdiagramm fur die Berechnung der optimierten Steuergrolie inrr halb r 

automatischen Betrieb 
Fig. 10: Beispielhafte FuhrungsgroBengenerierung im vollautomatischen Betrieb 

In Fig. 1. jst die prinzipielle mechanische Struktur eines Hafenmobilkrans darge- 
stellt. Der Hafenmobilkran ist zumeist auf einem Fahrgestell 1 montiert. Zur Positio- 
nierung der Last 3 im Arbeitsraum kann der Ausleger 5 mit dem Hydraulikzylinder 
des Wippwerks 7 urn den Winkel <p A gekippt werden. Mit dem Hubwerk kann die 
Seillange l s variiert werden. Der Turm 1 1 ermoglicht die Drehung des Auslegers um 
den Winkel <p D urn die Hochachse. Mit dem Lastschwenkwerk 9 kann die Last am 
Zielpunkt urn den Winkel <p m t gedreht werden. 

Fig. 2 zeigt das Zusammenwirken von hydraulischer Steuerung und Bahnsteuerung 
31 mit Modul zur optimierten Bewegungfuhrung. In der Regel besitzt der Hafenmo- 
bilkran ein hydraulisches Antriebssystem 21. Ein Verbrennungsmotor 23 speist u- . 
ber ein Verteilergetriebe die hydraulischen Steuerkreise. Die hydraulischen Steuer- 
kreise bestehen jeweils aus einer Verstellpumpe 25, die uber ein Proportionalventil 
im Vorsteuerkreis.angesteuert wird, und einem Motor 27 Oder Zylinder 29 als Ar- 
beitsmaschirie. Ober das Proportionalventil wird damit lastdruckunabhangig ein 
Forderstrom Q F a Qfa, Qfl, Qfr eingestellt. Die Proportionalventile werden uber die 
Signale u S tD, UstA, u$tu ustR angesteuert. Die hydraulische Steuerung ist meist mit 
einer unterlagerten Forderstromregelung ausgestattet. Wesentlich ist dabei, dalJ die 
Steuerspannungen u S tD> ^sm, i/sul. u S tR an den Proportionalventilen durch die un- 
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terlagerte Forderstromregelung in hierzu proportionate F6rderstr6me Qfd, Qfa, 
Qfl, Qfr im entsprechenden Hydraulikkreislauf umgesetzt werden. 

Die Struktur der Bahnregelung ist nun in den Figuren 3 und 4 dargestellt.Figur 3 
. zeigt die Bahnsteuerung mit dem Modul zur optimierten Bewegungsfuhrung mit 
Regelung zur Lastpendeldampfung und Figur 4 die Bahnsteuerung mit dem Modul 
zur optimierten BewegungsfOhrung ohne Regelung zur Lastpendeldampfung. Diese 
Lastpendeldampfung kann beispielsweise nach der Schrift WO 02/32805 A1 ent- 
worfen worden sein. Daher wird der dbrt offenbarte Inhalt vollumfanglich in diese 
Schrift mit einbezogen. 

Wesentlich ist nun, daR die Zeitfunktionen fur die Steuerspannungen der Proportjo- 
nalventile nicht mehr direkt aus den Handhebeln beispielsweise Qber Rampenfunk- 
t tionen oder einen Bahnplaner, der die kinematischen Beschrankungen des System 
berucksichtigt, abgeleitet werden, sondern derart in der Bahnsteuerung 31 berech- 
net werden, da(J beim Bewegen des Krans.keiniB Pendelbewegungen der Last auf- 
treten und die Last der gewiinschten Bahn'im Arbeitsraum folgt. D.h. bei der Be- 
rechnung der optimierten SteuergrolSe wird nicht nur die kinematische Beschrei- 
bung sondern die dynamische Beschreibung des Systems berucksichtigt. 

EingangsgrofLen des Moduls 37 ist eine Sollpunktmatrix 35 fQr die Position und Ori- 
entierung der Last, die im einfachsten Fall aus Start: und Zielpunkt besteht,. Die 
Position wird ublicherweise bei Drehkranen durch Polarkoordinaten beschrieben 
{fuh ru, I)- Da dadurch die Position des ausgedehnten Korpers (bspw. eines Con- 
tainers) im Raum nicht volistandig beschrieben wird, kann eine weitere Winkelgro- 
Be hinzugenommen werden (Drehwinkel y L urn die Hochachse, die parallel zum Seil 
liegt). Die Zielpositionsgrofien (pwzuu ruziei, Iziei , riziei sind im Vektor qzid zusam- 
mengefasst. 

Eingangsgrolien des Moduls 39 sind die aktuellen Stellungen der Handhebel 34 zur 
Ansteuerung des Krans. Die Auslenkung der- Handhebel entspricht der gewunsch- 
ten Zielgeschwindigkeit der Last in der jeweiligen Bewegungsrichtung. Dement- 
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sprechend werden die Ziel-Geschwindigkeiten 9wziei^LAZieiJziehJziei z ^ 2el- 
geschwindigkeitsvektor zusammengefasst. 

Im Falle des Moduls zur optimierten Bewegungsfuhrung im voilautomatischen Be : ' 
trieb 37 kann aus dieser Information Qber das abgelegte Modell zur Beschreibung 
des dynamischen Verhaltens und den gewahlten Rand- und Nebenbedingungen 
das Optimalsteuerungsproblem gel6st werden. AusgangsgrSften sind dann die 
Zeitfunktionen u 0UitD , u 0Utt A, u out -u u 0UttR , die zugleich Eingangsgroften der unterlager- 
ten Regelung zur Lastpendeldampfung 36 bzw. der unterlagerten Regelung fur Po- 
sition bzw. Geschwindigkeit des Krans 41. Auch eine direkte Ansteuerung 41 des 
Krans ohne unterlagerte Regelung ist bei.entsprechender Formulierung der Glei- 
chungen in 37 moglich. f 

Im Falle des Moduls zur optimierten Bewegungsfuhrung im halbautomatischen .Be- 
trieb 39 wird jedoch zur Information der aktuell gewunschten Zielgeschwindigkeit 
der Last durch die Handhebelstellung als weitere Information der aktuelle System- 
zustand neben der Rand- und Nebenbedingungen benfltigt; Deshalb mussen im 
halbautomatischen Betrieb die MeftgrolJen der Position von Kran und Last laufend 
auf das Modul 39 zuruckgefuhrt werden. Im einzelnen sind dies: 

Drehwerkswinkel Wippwerkswinkel <p A , Seillange fa und relative Lasthakenpo- 
sition c 

und die Winkel zur Beschreibung der Lastposition: 

tangentialer Seilwinkel radialer Seilwinkei (p Sn und absoluter Rotationswinkel der 
Last#. 

Insbsondere letztgenannte Me&grofcen fQr Seilwinkel und absoluten Rotationswin- 
kel der Last sind nur mit gro'fierem Aufwand messtechnische zu erfassen. FQr die 
Realisierung einer Lastpendeldampfung sind diese jedoch unabdingbar notwendig, 
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um Storungen auszugleichen. Dadurch kahn eine sehr hohe Positioniergehauigkeit 
bei geringem Restpendeln auch unter EinflulJ von StSrgrolSen (wie Wind) erreicht 
werden. Im Falle von Fig. 3 stehen diese Groflen alle zur VerfQgung. 

Wird jedoch das Verfahren in einem System eingesetzt, in dem keine Sensoren fur 
die Seilwinkelmessung und den absoluten Rotationswinkel existieren, so muft fur 
das Modul zur optimierten BewegungsfQhrung im halbautomatischen Betrieb diese 
GroBen rekonstruiert werden. Hier bieten sich modellbasierte SchStzverfahren 43, 
wie Beobachterstrukturen, an. Hierbei wird aus den MeligroBen der Kranposition 
und den Ansteuerfunktionen u m p, ti outfA , u ouuU u 0Utt R in einem hinterlegten dynami- 
schen Modell diefehlenden ZustandsgroISen geschatzt (siehe Fig. 4). 

Grundlage fur das Verfahren der optimierten BewegungsfQhrung ist das Verfahren 
der dynamischen .Optimierung. Hierzu mufi das dynamischeVerhalten des Kranes 
in einem Differentialgleichungsmodell abgebildet werden. Hierzu kann entweder der 
Lagrange Formalismus oder die Methode nach Newton Euler yerwendet werden. 

Im folgenden werden mehrere mogliche Modellansatze vorgestellt. Zunachst wer- 
den anhand Fig. 5 und 6 die Definition der Modellvariablen vorgenommen." Zur bes- 
seren Obersichtlichkeit zeigt Fig. 5. die Modellvariablen die im Zusammenhang mit 
der Drehbewegung sfehenden Modellvariablen und Fig. 6 die Modellvariablen fur 

die radiale Bewegung. 

i • 

Zunachst wird Fig. 5 detailliert erlautert. Wesentlich ist dabei der dort gezeigte Zu- 
sammenhang zwischen der Drehposition <p D des Kranturmes und der Lastposition 
0ld in Drehrichtung. Die urn den Pendelwinkel korrigierte Lastdrehwinkelposition 
berechnet sich dann zu 



9LD =<Pd + l sm^ 

l A cos<p A 



(D 
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fe ist dabei die resultierende Seiliange vom Auslegerkopf bis zum Lastmittelpunkl. 
q>A ist der aktuelle Aufrichtwinkel des Wippwerks, Ia ist die Lange des Auslegers, <pst 
ist der aktuelle Seilwinkel in tangentialer Richtung. 

Das dynamische System fur die Bewegung der Last in Drehrichtung kann durch die 
folgenden Differeptialgleichungen beschrieben werden. 

™L I a l s C0S( PA.9D + m L ij q> st + m L g l s <p st =0 (3) 
Bezeichnungen: .... 

rrii Lastmasse 

l s Seillange , 

Ma Masse des Auslegers 

Jaz . Massentragheitsmoment des Auslegers bezuglich Schwerpunkt bei 

- Drehurig urn Hochachse 

Ia Lange des Auslegers 

Sa Schwerpunktsabstand des Auslegers 

Jt \ Massentragheitsmoment des Turmes 

bo viskose Dampfung im Antrieb 

Mmd Antriebsmoment 

M RD Reibmoment 



(2) beschreibt im wesentlichen die Bewegungsgleichung fQr den Kranturm mit Aus- 
leger, wobei die Ruckwirkung durch die Lastpendeluhg bertlcksichtigt wird. (3) ist 
die Bewegungsgleichung, welche die Lastpendelung urn den Winkel <p S t beschreibt, 
wobei die Anregung der Lastpendelung durch die Drehung des Turmes uber die 
Winkelbeschleunigung des Turmes oder eine auliere Stdrung, ausgedriickt durch 
Anfangsbedingungen fur diese Differentialgleichungen, verursacht wird. 




Def hydraulische Antrieb wird durch die folgenden Gleichungen beschrieben. 

. M MD=iD^&PD 

\ V 

A -PZ)=^p (QFD-iD— <P£>) (4) 
QfD = KpD u StD 

Id ist das Obersetzungsverhaltnis zwischen Motordrehzahl und Drehgeschwindig- • 
keit des Turms, V ist das Schluckvolumen der Hydraulikmotoren, Ap D ist der Druck- 
abfall uber dem hydraulischen, Antriebsmotor, p ist die OlkompressibilitSt, . Qfd ist 
der Forderstrom im Hydraulikkreis fur das Drehen und K PD ist die Proportionalitats- 
konstante, die den Zusammenhang zwischen Forderstrom und Ansteuerspannung 
des Proportionalventils angibt. Dynamische Effekte der unterlagerten Forderstrom- 
regelung werden vernachiassigt. 

Alternativ hierzu kann das Obertragungsverhalten der Antriebsaggregate anstatt mit 
der Gleichung 4 durch einen approximativen Zusammenhang als Verzogerungs- 
glied 1. oder hoherer Ordnung dargestellt werden. Im folgenden ist die Approxima- 
tion, mit einem Verzogerungsglied 1. Ordnung dargestellt. Danach ergibt sich die 

• _ K PDAntr tr /c\ 
-77^7- u StD (?) 

bzw. im Zeitbereich 

■ ■*D=~<?B+^?^u StD (6) 
l Antr ^Antr 

\ 

Damit kann aus den Gleichungen (6) und (3) ebenfalls eine adaquate Modellbe- 
schreibung aufgebaut werden. T An tr ist die approximative (aus Messungenermittelte 
Zeitkonstante zur Beschreibung des Verzogerungsverhaltens der Ahtriebe. Kp DAntr 



die resultiertende Verstarkung zwischen Ansteuerspannung un resultierender Ge- 
schwindigkeit im stationaren. Fall. 

Bei einer unerheblichen Zeitkonstante bezuglich der Antriebsdynamik kann. direkt 
eine Proportionalitat zwischen Geschwindigkeit und Ansteuerspannung, des Pro- 1 
portionalventils angenommen werden. 

VD = K PBdirekt u StD ( 7 ) 

Auch hier kann dann aus den Gleichiingen (7) und (3) eine adaquate Mqdejlbe- 
schreibung aufgebaut werden. 

Fur die in Fig, 6 dargestellte radiale Bewegung ISsst sich analog zu den Gleichun- 
gen (2) und (3) die Bewegungsgleichungen aufstellen. Hierzu gibt Fig. .6 Eriaute- 
rungen zur Definition der Modellvariablen. Wesentlich ist dabei der dort gezeigte 
Zusammenhang zwischen der Aufrichtwinkelposition <p A des Auslegers und der 
Lastposition in radialer Richtung 

r lA =lA c °S<PA+ l S sin( PSr (8) 

Das dynamische System kann dann nach Anwendung des Newton-Euler- 
verfahrens durch die folgenden Differentialgleichungen beschrieben werden. , 

[j AY + m A s 2 A + m L l 2 A sin 2 cp Jcp,* - m L l A l s sincp^ i? sr 

+ b A y A -m A s A gsm<p A -(p A = (9) 
Mma -' m RA - m A S A S C0S <PA 

-m L l A l s sinq A ip A + m L if <? sr + m L .l s g<Psr=m L l s q> 2 D (l s <p sr +l A cos 9^) 

(10) 



Bezeichnungen: 
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m L Lastmasse 

Is Seillange 

Ma Masse des Auslegers 

Jay Massentragheitsmoment beziiglich Schwerpunkt bei Drehung um 

horizontal Achse inkl. Antriebsstrang 
Ia , Lange des Auslegers 
s A Schwerpunktsabstand des Auslegers 

b A viskdse Dampfung 

Mma Antriebsmoment 
Mra Reibmoment 

-Gleichung (9) beschreibt im wesentliehen die Bewegungsgleichung des Auslegers 
mit dem antreibenden Hydraulikzylinder, wobei die RGckwirkung durch die Pende- 
lung der Last berticksichtigt wird. Dabei ist auch der durch die Schwerkraft des 
Auslegers einwirkende Anteil und die viskose Reibung im Antrieb berucksichtigt. 
Gleichung (10) ist die Bewegungsgleichung, welche die Lastpendelung <ps r be- 
schreibt, wobei die Anregung der Schwingung durch das Aufrichten bzw. Neigen 
des Auslegers Qber die Winkelbeschleunigung des Auslegers Oder eine aulJere 
Storung, ausgedrOckt durch Anfangsbedingungen fur diese Differentialgleichungen,. 
verursacht wird. Ober den Term auf der rechten Seite der Differentialgleichung wird 
der Einfluli der Zentripetalkraft auf die Last bei Drehung der Last mit dem Drehwerk 
beschrieben. Dadurch wird ein ftir einen Drehkran typisches Problem beschrieben, 
da damit eine Kopplung zwischen Drehwerk und Wippwerk besteht Anschaulich 
kann man dieses Problem dadurch beschreiben, daft eine Drehwerksbewegung mit 
quadratischer Drehgeschwindigkeitsabhangigkeit auch einen Winkelausschlag in 
radialer Richtung hervorruft. 

Der hydraulische Antrieb wird durch die folgenden Gleichungen beschrieben. 



I 
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MMA= F Zyl (i b C0S( Pp( < PA) 
hyl-PZyl A Zyl 

' PZyl = -Z7—®FA- A ZylZZyl{<PA><i>A)) . . ' 

P Y Zyl 

. QfA = KpA u StA 

F Zy i ist die Kraft des Hydraulikzylinders auf die Kolbenstange, p Zy i ist der Druck im 
Zylinder Qe nach Bewegungsrichtung kolben- oder ringseitig), Ai y i ist die Quer- 
schnittsflache des Zylinders (je nach Bewegungsrichtung kolben- oder ringseitig), p 
ist die Olkompressibilitat, V Zy i ist das Zylindervolumen, Q FA ist der Forderstrom im 
Hydraulikkreis fur das Wippwerk und K PA ist die Proportionalitatskonstante, die den 
Zusammenhang zwischen Forderstrom und Ansteuerspannung des Proportional- 
vpntils angibt. Dynamische Effekte der unteriagerten Forderstromregelung werden 
vernachiassigt. Bei der Olkompression im Zylirider wird als relevantes Zylinden/o- 
lumen die Halfte des Gesamtvolumens des Hydraulikzylinders angenommen. 
z Zyh z Zy ismd die Position bzw: die Geschwindigkeit der Zylinderstange. Diese sind 

ebenso wie die geometrischen Parameter db und <p p von der Aufrichtkinematik ab- 
hanlgig. . 

i ■ 
In Fig. 7 ist die Aufrichtkinematik des Wippwerks dargestellt. Beispielhaft ist der 

Hydraulikzylinder am unteren Ende des Kranturms verankert. Aus Konstruktions- 

daten kann der Abstand d a zwischen diesem Punkt und dem Drehpunkt des Ausle^ 

gers entnommen werden. Die Kolbenstange des Hydraulikzylinders ist am Ausleger 

im Abstand d b befestigt. <p 0 ist ebenfalls aus Konstruktionsdaten bekannt. Daraus 

lafit sich derfolgende Zusammenhang zwischert Aufrichtwinkel <p A und Hydraulikzy- 

linderposition Zzyi herleiten. 
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Da nur der Aufrichtwinkel <p A MeRgrolJe ist, ist die umgekehrte Relation von (12) 
sowie die Abhangigkeit zwischen Kolbenstangengeschwindigkeit z Zyl und Aufricht- 

geschwindig.keit <p A ebenfalls von Interesse. . 



d a +d b -z Zy j . 

q> A =arccos ( ■ )-fo • . ■ l^J 

2 "a"o 



. ijdl+4- 2d b d a cos(<p A + go) M4 . 

" = ^T Z " = . d b d a sH<P A +<Po) Zyl . ■ { } 



Fur die Berechnung des wirksamen Momentes iauf den Ausleger ist aufierdem die 
Berechnung des Projektionswinkels <p p erforderlich. 



ms J ' = |L (15) 



Fur eine kompakte Notation sind in Gl. 15 die Hilfsvariablen hi und h 2 eingefuhrt. 

Altemativ kann hierzu wieder anstatt der Hydraulikgleichungen (11) eine Naherung 
fur die Dynamik der Antriebe mit einen approximation Zusammenhang als Verzo- 
gerungsglied 1 . oder hoherer Ordnung vorgesehen werden. Damif erhalt man bei- 
spielhaft 

■'--3£> • , (16) 

bzw. im Zeitbereich 

zzyl = ™= — 2 zyi + ~T UstA [ ' 

T Antr T Antr 



Damit kann aus den Gleichungen (17), (14) und (10) ebenfalls eine adaquate Mo- 
dellbeschreibung aufgebaut werden. T Antr ist die approximative .(aus Messungen 
ermittelte Zeitkonstante zur Beschreibung des Verzogerungsverhaltens der Antrie- 
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be. KpAAntr die resultiertende Verstarkung zwischen Ansteuerspannung up resultie- 
render Geschwindigkeit im stationSren Fail. 

Bei einer unerheblichen Zeitkonstante bezuglich der Antriebsdynamik kann direkt 
eine Proportionality zwischen Geschwindigkeit und Ansteuerspannung des Pro- 
portionalventils angenommen werden. . 

ZZyl= K PAdirekt u StA ( 18 ) 

Auch hier kann dann aus den Gleichungeh (18), (10) und (14) eine adaquate Mo- 
dellbeschreibung aufgebaut werden. 

Letzte Bewegungsrichtung ist das Drehen der Last am Lasthaken selbst durch das 
Lastschwenkwerk. Eine entsprechende Beschreibung dieser Regelung ergibt sich 
aus der deutschen Patentanmeldung DE 100 29 579 A1, auf deren Inhalt hier-aus- 
drQcklich verwiesen wird. Die Rotation der Last wird uber das zwischen einer am 
Seil hangenden Unterflasche und einer Lastaufnahmevorrichtung angeordnete 
Lastschwenkwerk vorgenommen. Dabei werden auftretende Torsionsschwingun- 
gen unterdruckt. Damit kann die in den meisten Fallen ja eben nicht rotationssym- 
metrische Last lagegenau aufgenommen, durch e^n entsprechenden Engpass 
bewegt und abgesetzt werden. - Selbstverstandlich wird auch diese Bewegungs- 
richtung im Modul zur optimierten Bewegungsfuhrung integriert, wie dies beispiels- 
weise anhand der Obersicht in Fig. 3 dargestellt ist In besonders vorteilhafter Wei- 
se kann hier die Last schon nach dem Aufnehmen wahrend des Transportes durch 
die Luft in die entsprechend gewunschte Schwenkposition mittels des Last- 
. schwenkwerkes verfahr^n werden, wobei hier die einzelnen Pumpen und Motoren 
synchron angesteuert werden. Wahlweise kann auch<ein Modus fur eine drehwin- 
kelunabhangige Orientierung gewahlt werden. 

Daraus ergibt sich die nachfolgend aufgefuhrte Bewegungsgleichung. Die Varai- 
ablenbezeichnung entsprechen der DE 100 29 579 A1. Dabei wurde keine Lineari- 
sierung vorgenommen. 
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(®Lc drill - -wi^sin(^^)^-©icc 

Auch fur das Lastsehwenkwerk konnen nun Differentialgleichungen zur Beschrei- 
bung der Antriebsdynamik zur Verbesserung der Funktion wie bei der Drehbewe- 
gung zusatzlich beriicksichtigt werden. Hier soli auf eine detaillierte Darstellung 
verzichtet werden. - 

Pie Dynamik des Hubwerks sei vernachlassigt, da die Dynanriik der Hubwerksbe- 
wegung im Vergleich zur Systemdynamik des Lastpendelung des Krans schnell ist . 
Wie beim Lastsehwenkwerk konnen. jedoch bei Bedarf die entsprechenden dynami- 
schen Gleichungen zur Beschreibung der Hubwerksdynamik jederze'rt erganzt wer- 
den. 

Die verbleibenden Gleichungen zur Beschreibung des Systemverhaltens sollen nun 
in eine nichtlineare Zustandsraumdarstellung nach Isidori, Nonlinear Control Sys- 
tems Springer Verlag 1995 gebracht werden. Dies sei beispielhaft basierend auf 
den Gleichungen (2),(3), (9),(10),(14),(15) dyrchgefGhrt. Dabei ist die Rotationsach- 
se der Last urn die Hochachse und die Hubwerksachse-in diesem nun nachfolgen- 
den Beispiel nicht beriicksichtigt Es ist jedoch keine Schwierigkeit, diese in die 
Modellbeschreibung mit aufzunehmen. Fur den vorliegenden Andwendungsfall sei 
ein Kran ohne automatisches Lastsehwenkwerk angenommen, das Hubwerk wird 
vom Kranbediener manuell bedient. Dementsprechend erhalt man: 



x = a{x)+b(x)u ,_ m 

Zustandsraumdarstellung: , 

y = c(x) 

mit: 

Zustandsvektor: * = [<Pd y D <\>a Vst Vst VSr <Psr Pz y if 

(21) 



Steuergrolie: H = [ u stD u sia\ 



(22) 



• 
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AusgangsgrtJBe: y = [vLD r u ] (23) 

Die Vektoren fl(*),6(*),c(x) ergeben sich durch Umformung der Gleichungen (2)- 
(4),(8)-(i5). 

Im Betrieb des Moduls zur optimierten BewegungsfOhrang ohne unterlagerte Last- 
pendeldampfung tritt im halbauomatischen Betrieb die Problematik auf, dass der 
Zustand x als Messvekto'r vollstandig vorliegen mufi. Da in diesem Fall aber keine 
Pendelwinkelsensoren installiert sind^ mussen die in diesem oben beschriebenen 
Fall beispielhaft die PendelwinkelgrSIJen ^st 9 ^st^Sr^Sr aus den Ansteuergrofcen 
us,tD, ustA und den MedgroSen ^o^'D^A^A^Pzyi rekonstruiert werden. Hierzu 

wird das nichtlineare Modell nach Gleichung (20-23) linearisiert Und beispielsweise 
ein parametera'daptiver Zustandsbeobachter (siehe auch Fig. 4 Block 43) entwor- 
fen. 

Die . Sollverlaufe fur die Eingangssignale (Steuergrolien) u SlD {t\u StA (t) werden 

durch die LOsung eines Optimalsteuerungsproblems, d.h. einer Aufgabe der dyna- 
mischen Optimierung bestimmt. Hierzu wird die angestrebte Reduktion des Last- 
pendelns in einem Zielfunktibnal erfasst. Randbedingungen und trajektorien- 
beschrankungen des Optimalsteuerungsproblems ergeben sich aus den Bahnda- 
ten, den technischen Restriktionen des Kransystems (z.B. limitierte Antriebsleis- 
tung, sowie Beschrankungen aufgrund von dynamischer Lastmomentbegrenzungen 
zur Verhinderung des Kippens des Krans) sowie erweiterten Fprderungen an die 
Bewegung der Last. Beispielsweise ist mit dem nun im folgenden beschriebenen 
Verfahren es erstmals moglich, den Bahnkorridor, den die Last bei der Aufschal- 
tung der berechneten Steuerfunktionen bendtigt, exakt im vorhinein zu prSdizieren. 
Damit sind Automatisierungsmoglichkeiten gegeben, die vormals nicht losbar wa- 
ren. Eine solche Formulierung des Optimalsteuerungsproblems wird im folgenden 
beispielhaft sowohl fQr den vollautomatischen Betrieb des Systems mit vorgegebe- 
nem Start- und Zielpunkt der Lastbahn als auch fur den Handhebelbetrieb gegeben. 
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